The Impact of Copper Smelting on the Natural Environment and Society Primarily During the British Industrial Revolution by 島崎 光清
１．はじめに
人類の自然への働きかけは、太古より行われてき
ているが、特に産業革命の時期に顕著になった。そ
の時期の生産活動が活発になる一方で、環境への影
響も大きくなった。本研究では、工業の基礎となる
鉱物資源開発、特に銅の製錬と自然環境及び社会と
の関係を取り上げ、銅製錬が自然環境及び社会にも
たらした影響について考察する。
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Abstract
TheIndustrialRevolutioninBritaincausedsevereenvironmentalproblems,includingmine
polution.AroundSwansea,inWales,copperwassmeltedusingcopperorefromCornwaland
DevonandcoalminednearSwansea.Initialy,charcoalwasusedasareducingagentduringcopper
smelting;later,cokewasusedduetothelackofforestresources-deforestationandatmospheric
polutionwerenotmajorconcernsatthetime.Meanwhile,steamenginetechnologywasadvancing,
andwaterinthemineareawasbeingdrawnupinlargeamounts.Whilethetechnologyofthisage
significantlycontributedtotheexpansionofcopperproduction,itdidnotprovidesuficient
environmentalprotectionmeasures.Somefarmersfiledalawsuitagainsttheminingcompany
responsiblefortheenvironmentaldeterioration,buttheywereultimatelyunsuccessful.Thecompany
didnotacknowledgetheexistenceofthedamagecausedbyitssmeltingactivities.Atthetime,
peoplepossessedlitleawarenessofpolutionandtheenvironment,andtheydidnotknowhowto
copewithongoingenvironmentaldeterioration.Inotherwords,therewerenopre-determined
measurestargetingminepolution-eachafectedpersonwasforcedtocopewiththedamages
individualy.
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産業革命を社会科学的観点から追究する研究は多
いが、環境面からの見方も重要と考える。この自然
科学と社会科学の両側面を持つ事象を産業革命時と
いう時間軸の中で検討することは意義あることと考
える。なお英国の産業革命の時期について研究者に
よってさまざまな見解があるが、ここではディーン
（1973）が研究対象とした1750年から1850年の間と
する。ただ本論文で、その期間前後の事象について
も取り上げ研究対象とする。本研究は総合的な取り
扱いを必要とするが、各要素ごとに歴史的な流れを
検討した上で総合化する。
本論の対象地域は英国のDevon及びCornwalの
銅鉱石を用いて製錬を行ったSwanseaを中心とす
る南Walesとする（図－１，図－２）。
鉱害は発展途上国で継続中であり、これを解決す
るには技術的な問題だけでなく、政治、経済、法律
等の要因を考えなくてはならない。このような地域
の環境と経済発展という鉱害問題を解決するために
も、産業革命期に初めて鉱害を経験した地域の研究
が参考になると思われる。
２．銅鉱石、銅鉱床の資源開発
（1）銅鉱石と製錬
銅は加工が容易で耐食性にも優れており、強度も
比較的強い。また電気伝導性、熱伝導性もよく、現
在でも電線や化学装置、建築材などに利用されてい
る。銅鉱石は、自然銅、酸化銅、硫化銅の３種に大
別できる。世界産出銅鉱石の大部分は硫化銅であり、
中でも黄銅鉱（CuFeS２）が圧倒的に多い（日本化
学会,1965）。銅の平均地殻存在量は0.005％、現在の
稼行可能な元素の最低含有率（注１）は0.4％で、濃
集度（注２）は80である（エヴァンズ,1989）。この
稼行可能な元素の最低含有率は製錬技術によって変
化する。溶解炉法や反射炉法等の融解製錬工程では
銅鉱石を融解し、分解・酸化反応により金属硫化物
からカワ（Cu２S）とカラミ（2FeO・SiO２）が生
じる。以下に化学反応式をあげる（志賀，2003）。
2CuFeS２＋SiO２＋4O２→Cu２S＋2FeO・SiO２＋
3SO２……（1）
次は、製銅工程でカワを粗銅（純度98％）にする
反応である。
Cu２S＋O２→2Cu＋SO２……（2）
この後、精製炉で純度を99.5％に高めた後、電気
製錬で純度を99.99％にする。
（2）銅鉱物資源の開発の歴史
今からおよそ9000年前、トルコのアンカラ近くで
人類が初めて自然銅の小球体を発見し、その2～3000
年後、人類は製錬の方法を開発した。さらにこの銅
製錬の方法は、エジプト、キプロスや中東のその他
の地域に伝わった（AlexanderandStreet,1982）。
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図－２ SouthemWales.DevonandCornwal
図－１ 英国
青銅鋳物が始まったのは紀元前2500年ころである
が、紀元前3000年ころから、銅加工品にスズを含ん
だものがある。これらは銅鉱石を製錬する際に偶然
にスズを不純物として取り込んだと考えられる。青
銅は銅に比べると、より硬く、耐久性はほぼ等しく、
鋳造は容易であるので、その使用は急速に広がって
いった（スミス,1966）。
英国の産業革命当時、電気は発見されていなかっ
たが、1800年ごろVoltaが電池を発明し、1831年に
Faradayが電磁誘導を発見して以来、エレクトロニ
クスと通信の発達により、銅の需要が高まった
（AlexanderandStreet,1982）。
英国の銅産業の最盛期は19世紀初期であった。英
国本国の主要な銅鉱石産地はCornwal州とDevon
州であった。Devon及びCornwalでの銅鉱石の採
掘量の最盛期は1855～1860年の間であり年間産銅額
は、1.2×10４トン前後であった。その後、銅山の消
耗、事故等から、年間産銅額は、19世紀末期に3.0×
102トン台にまで落ちた（表－１）。世界の銅需要は
産業革命中及びその後も増大していき、その生産高
も増加した。産業革命の期間中、英国は主要な銅の
生産国であった（表－２）。
英国全体の銅鉱石産出高は19世紀半ばに全世界の
７割以上を占めていたが、その後減少していった。
英国が銅鉱石産出高で世界第一位の生産国であると
いうのは1850年までで、その後、チリ、アメリカ合
衆国、スペイン、ポルトガルが主要な生産国になっ
た。1881年から1890年の銅の総生産量の世界の第一
位はアメリカ合衆国であるが、この時期に日本の総
生産量も世界第六位になった。また1891年から1898
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表－２ 世界及び英国の銅生産高
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年の銅の総生産量の世界の第一位もアメリカ合衆国
であるが、この時期に日本の総生産量は世界第五位
になった（Barton,1961）。
英国は、銅の需要に応じるために多くの量の銅を
ロシア、チリからの輸入に依存しなければならな
かった（スミス,1966）。19世紀末から20世紀にかけ
ての急激な消費は、電子工業の発達による。20世紀
末の全世界の銅の生産高は、年間９×10６トンであ
る（Hong他,1996）。
（3）銅製錬と環境への影響
Cornwalの銅鉱石は、ほとんど硫化鉱であり、
製錬に際しては大量の二酸化硫黄を発生させた。こ
れによる煙害は人間や家畜の健康、森林に悪影響を
与える。二酸化硫黄の拡散は大気の湿度及び風向並
びに地形に強く依存する。二酸化硫黄の密度は約2.2
であり、そのため周囲に拡散することなく谷沿いに
停滞する。特に湿度が高いとき、二酸化硫黄は亜硫
酸または硫酸ミストとなって大地を覆い、または酸
性雨となって植生に被害を与える。
Swansea地区（図－３，図－４）は銅だけでなく、
そこで操業されていた他の金属産業による大気の汚
染もあった。銅は大気汚染の第一の原因で、主とし
て有害な蒸気や製錬時の鉱石からの微粒子や燃料の
石炭の煙霧の混合物として大きな影響を与えた
（Newel,1997）。
そこで、Cornwalと Devonから産出した銅鉱石
の量から製錬時に発生した二酸化硫黄の量を濃硫酸
に換算して推定した。本論２、（1）銅鉱石と製錬の（1）
式（2）式より2Cuから4SO２が生じ、これから
4H２SO４が生じる。本論では、分子量の比（4H２SO
／2Cu）＝3.1から、発生する二酸化硫黄は濃硫酸
に換算して、産銅量の3.1倍とした。1770年から1865
年までの間に、発生した二酸化硫黄の濃硫酸換算量
は、2.4×10６トンに達することが明らかになった
（表－３）。
さらに、実際は（表－４）に示すように、製錬が
行われたSwanseaへIrelandやその他の国からの銅
鉱石の流入があり、発生した二酸化硫黄は、上記の
推定値以上になったと考えられる。さらに、二酸化
硫黄以外に製錬過程で生じる重金属の粉塵による害
も考えられる。また廃石堆積場からの、鉱滓の流失
も環境に重大な影響を与えたと考えられる。
Cornwalの鉱山の鉱石は砒素を含む。製錬のと
きに硫化砒素は酸化砒素に変わる。この酸化砒素は
昇華する能力がある。鉱石から取り出された酸化砒
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図－３ SouthernWales
素は煙道を通り、そこで固体の酸化砒素に昇華する。
鉱員は、この煙道の壁に張り付いた白色の酸化砒素
を剥ぎ取るとき、重大な健康上の影響を受けたと考
えられる（注３）。
鉱山の採鉱が進むと、地表を伝わってきた水が坑
内から外に出る。この水、すなわち酸性鉱山排水
（AMD）は、しばしばph4以下の強い酸性を示し
溶解金属の濃度が高い。AMDによって地表水と地
下水が酸性化するばかりでなく、鉄、亜鉛、銅やそ
の他の有害金属の浸出、環境への拡散が促進される。
このような物質は水棲生物を死滅させ、コンクリー
ト製の排水路、橋脚、下水管や井戸のケーシングな
どの人工構造物を腐食させる。銅濃度1.5×10－3ppm
でも魚類の種類によっては致命的である（ピプキン
とトレント，2003）。
現代では、銅１トン取り出すために、1898トンの
廃棄物が出る。この内訳は、採掘段階で0.5％の銅を
含む粗鉱を取り出すために生じる廃石が1671トン、
次に選鉱段階で28％の銅を含む精鉱を取り出すため
に225トンの尾鉱が出て、熔錬、精錬段階で１トンの
電気銅を取り出すためにスラグが２トン出る（谷口，
2001）。技術が遅れていれば、これ以上の廃棄物が出
ることになる。
製錬による森林への影響は、煙害以外に樹木の伐
採がある。伐採する目的として薪炭材、坑木等の建
築材料がある。さらに廃石等の投棄影響もある。こ
れらの結果、土壌が削られ、むき出しになった山骨
が風化され、水源地帯は荒廃し、保水量は低下して
いく。降雨は直ちに河川の水量の増加となり、下流
地域で洪水が起きることがある。
３．英国、主として南Wales、Cornwal地域の地質
南Walesの地質構造はSwansea北部の炭田地域
を中心として向斜構造を示す。向斜軸は東西に走る。
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図－４ Swansea
表－３ CornwalとDevonからの累計産銅量と発生した亜硫酸の濃硫酸換算量推定値
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表－４ 19世紀半ばのSwanseaValeyに関する物流 単位（トン）
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図－５ Swansea付近の地質
｛bantleyとSiddle（1966）の図を筆者が簡略化｝
これより北部及び南部へ、中軸部より「石炭紀上部
夾炭層」、「石炭紀中下部夾炭層」、「石炭紀ミルスト
ン砂岩層」、「石炭紀石灰岩層」、「デボン紀古赤色砂
岩層」と分布し、さらに北部には泥岩、頁岩、石灰
岩を含むシルル系が分布する （図－５）。
Cornwalの地層の大部分は、デボン紀の粘板岩
からなる。この地層は下部デボン系、中部デボン系、
上部デボン系に区分できる。下部デボン系は主に粘
土質であり、頁岩状粘板岩、シルト岩、古赤色砂岩
を含む。中部デボン系は堆積後に褶曲や断層を受け
た。中部デボン系は、砂岩や、粘板岩で、層間に石
灰岩や礫岩、チャート、玄武岩質溶岩を伴っている。
上部デボン系は古赤色砂岩、枕状溶岩を含み、その
上に粘板岩が堆積する。火成岩は底盤として、花崗
岩や斑レイ岩からなる（図－６）。
Cornwalのほとんどの鉱化作用は花こう岩と関
係がある。鉱化作用は溶液の中を元素が運ばれる熱
水作用により生じた。銅鉱床は主として、ペルム紀
初期（2.7×10８～2.9×10８年前）の花こう岩貫入時
の熱水の鉱脈鉱床及びトリアス紀中期（2.3×10８～
2.4×10８年前）の花こう岩貫入後の鉱脈鉱床に関係
する（注４）。
４．産業革命時の銅製錬
（1）概況
英国の産業革命についていろいろ議論はあるが、
工業生産の作業過程が手作業から機械的作業に移行
する時期、つまりマニュファクチュアから工場制度
への発展の時期とすることは大方の人の合意が得ら
れる基本事項である。
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図－６ Cornwalの地質
｛Stanie（1990）の図を筆者が簡略化｝
この時期の金属産業の技術上の変化に石炭と蒸気
機関の積極的利用がある。還元剤として木炭を利用
していたが、森林資源の枯渇により石炭を利用する
ことになった。また鉱石の開発に伴って生じる水処
理のため蒸気機関が開発された。Saveryは1698年に
蒸気を使用した揚水機関を案出した。しかし鉱山か
ら水をくみ上げるという目的においては成功してい
なかった（アシュトン1973）。Newcomenは1712年、
より損失の少ない自動式大気圧機関（ビームエンジ
ン）（注５）を実用化した。Wattは、シリンダーと
別の容器を設けて、別の容器内を冷却し、燃料消費
を少なくする方法を1765年に思いつき、1769年に特
許をとった。Wattの発明した蒸気機関はそれまでの
蒸気機関に比べて出力においても、燃料消費におい
ても優れていた。Wattによって大型化された蒸気機
関は1776年に稼動を始めた。揚水の燃料経済が鉱山
の深さの限界と採算を決める要素となっていた。こ
の点に課題をかかえていたCornwalからの問い合
わせが多くきた。やがて短期間のうちに、Cornwal
にWattの蒸気機関が多数建設されることになった。
Pickardは、1780年に蒸気機関から回転運動を取り
出す機構の特許をとった。Wattも1781年以降いくつ
かの回転式機関を考案した。これらのことにより回
転運動ができる蒸気機関の応用分野が広がっていっ
た（ディキンソン,1994）。18世紀に製造された蒸気
エンジンの総数は2.4×10３ないし2.5×10３といわ
れている。また1800年におけるWattの蒸気機関の仕
事率の合計はCornwalでは３×10３馬力を越えて
いて英国で最大であった。なお南Walesでは、およ
そ２×10２馬力であった（ラングトンとモリス，
1989）。
（2）英国銅産業
①銅製錬
反射炉の起源は英国にあり、当時ドイツの熔鉱炉
と拮抗していた。ウェールズ法は1584年、南Wales
のSwansea地方に始まるといわれている。反射炉を
用いたウェールズ法の起源は豊富な石炭と結びつい
ていた（池田,1940）。
この製錬技術の効率は時代とともに高まったが、
1880年以前では、１トンの銅鉱石に対し、２トンの
石炭を必要とし、製錬の全費用の45％を石炭が占め
ていた。そのために、銅鉱石の産地よりも炭鉱の近
くに製錬するほうが有利となる。
さまざまな種類の銅鉱石に含まれている酸素、硫
黄、酸化鉄、石英のような不純物は融剤及び還元剤
として働き、ともに加熱するとき反応して銅から離
れる（Newel,1990）。溶鉱炉は、塊状鉱を取り扱
い、反射炉は一般に高品位、均等性の粉状鉱を多量
に処理するのに好適である。反射炉は、溶鉱炉に比
べて燃料使用率がやや高いが、安価な燃料が大量に
得られる場所では、有利である。溶鉱炉の利点とし
ては、建設費が安く、不均等性の化学成分の鉱石や
少量の鉱石を使用しても有利に稼動する。熔鉱炉で
は、燃料使用率が幾分低い。そのため総合的にみて
日本では溶鉱炉の普及が優勢であった（池田,1940）。
ウェールズ法の製錬方法は、基本的に次の4段階か
らなる（NewelとWatts,1996）。
１）煆焼……用意された鉱石は赤熱され、硫黄や砒
素が取り除かれる。ここで銅を硫化銅（Cu２S）
にする。この段階で取り除かれた硫黄や砒素は煙
霧の主要な成分となる。
２）製錬……煆焼によってできた産物は珪素を含ん
だ融剤に溶かされる。これは酸化物を含むカラミ
と、銅に富むカワに分かれる。
３）転換……不純物は珪素を含む融剤とともに豊富
な空気で高温（1200℃）で熱せられる。この段階
の目的は鉄を取り除き、Cu２SをCuにすることで
ある。
このときSO２の気泡のために気泡銅が生じる。
銀やその他の金属はその中にある。
４）精錬……この段階で生木を投入する。ここで行
なわれる酸化、還元は不純物が鉱さいに運ばれる
まで続く。この最終段階で銅は純度99.5％になる。
19世紀後半に電気精錬が発達して、純度99.5％を
超えて精錬することができた。
②CornwalとDevon
CornwalとDevonでの銅の採掘は1700年ごろに
始まり1900年ごろには終息した （表-１）。1725年
からはじめの５年間の銅鉱石の産出高は年間6,000
トンであったが、その後、産出高が増加し、1820年
代から1860年代では年間1.0×10５トンを越え、1855
年からの5年間に年間191,130トンという最大値を示
した。やがて銅鉱石の産出高は、その後減少し1895
年からの５年間では、年間5,230トンになった。この
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地域の銅鉱石生産量は1725年から1900年までの間で
総計約1.1×10７トンであった。またこの地域の銅地
金生産量は1770年から1900年までの間で総計約8.5
×10５トンであった。
最盛期のCornwalでは、340以上の鉱山で採掘が
行なわれていた。そのうち40％が錫を、20％が銅を、
25％が両方を産出していた。そこで４×10４人以上
の労働者が働き、６×102以上の蒸気機関が稼働して
いた（Buckley,2002）。
Cornwalの銅鉱山は1770年以降、多くの問題に
直面した。Wales北部のAngleseyの浅いところで
大量の銅鉱石が見つかった。これに対し、Cornwal
の銅鉱山は、あまりに深くなっていて、経済的に活
動するのに支障が出始めた。Newcomen式の蒸気
機関も、その限界に達した。また18世紀初期に導入
された水力ポンプもまた能力の限界に達していた。
当時、Angleseyの鉱石はトン当たり50ポンドだっ
たが、Cornwalの鉱石はトン当たり80ポンドもし
た（Buckley,2002）。
1770年から1800年の間、Angleseyが銅生産の分
野で優位を占めた。Cornwalは鉱山の合併等の経
済活動やWattとBoultonの蒸気機関の導入によっ
てこの脅威に対応した。やがてAngleseyの資源の
枯渇ということもあり、Cornwalの対応は成功し
た（Buckley,2002）。
（表－４）に 19世紀半ばにおけるSwanseavaley
の銅鉱石、石炭の物流を示す。これによるとDevon
とCornwalからの銅鉱石の流入が165,000トンで
あり、Swansea地域が必要とする銅鉱石の三分の二
がDevonとCornwalから来たことになる。南
Walesの石炭はその近くの銅製錬所で消費されるば
かりでなく、CornwalやDevonの銅鉱山の蒸気機
関の燃料としてSwanseaから出荷された。
18世紀のCornwalの銅鉱山は10～12％の品位の
銅鉱石を産出していた。1860年代になると英国内の
鉱山からの銅の品位の平均は6.4％に落ちた。そのた
めに、大部分Swanseaにあった銅製錬業者は輸入銅
鉱石に頼るようになった。輸入銅鉱石は英国のもの
より銅の品位が高く、20％のものもあった（Clapp,
1994）。Cornwalでは、新しい鉱脈も発見されたが、
それ以上に消耗も激しく、大量の銅鉱石がアメリカ
その他で発見されたこともあり、銅産業は衰えて
いった。アメリカやチリの銅鉱石がWalesに運ばれ
たが、やがてアメリカやチリも自ら銅の製錬を始め
るようになり、英国の銅製錬業は終末を迎えること
になった（Buckley,2002）。
③Swanseaを中心としたWales
（a）銅製錬の歴史
Walesでの最初の非鉄製錬はドイツ人のUlrich
Frosseによって、1584年にNeathの山間部で行なわ
れた。この地は銅圧延機を水力で稼動させるのに適
していた。その後、Neathのさらに標高の低い地に
製錬所が建設され、17世紀ではNeathがBristolとと
もに、非鉄金属製錬の中心地であった。しかし18世
紀になると、この産業の中心は優れた港を持つ
Swanseaに移った（Hughes,2000）。
JohnLaneとJohnPolardが1717年にSwansea
地区に最初の製錬所を設立した。Swanseaの中心部
か ら 北 に 約3.2kmの と こ ろ のLandoreに あ る
Llangyvelach銅製錬所である。Cornwalから銅鉱
石を運んできた船は、帰るときバラストとして石炭
を運んでいった。石炭はCornwalの銅鉱山の坑内
水を上げる蒸気機関の燃料として使われた。南
Walesの石炭は表層に近く、採掘が容易であるため、
その価格はWalesの他の地域の石炭の価格より低
かった（Lavender,1981）。1842～43年の石炭の１
トンあたりの価格が、北部や南東部では１トンあた
り21シリング以上になっていたのに対し、南Wales
では10シリング以下であった（ラングトンとモリス，
1989）。
1780年にSwansea及び、その周辺に８軒の製錬工
場しかなかったが、1830年までに、それが15になっ
た（Lavender,1981）。Swanseaは銅や亜鉛や鉛の
ような非鉄金属の製錬に加えて、鉄や鋼鉄、石炭、
スズめっきで重要な中心地であった。南Walesの経済
活動や成長の中心地は、Tawe川中流のClydachよ
り下流部分であるLowerSwanseaValeyであっ
たが、同様の経済発展はLlaneliやNeathやPort
Talbotなどの周辺の地域に拡がった（Talon他，
2005）。
Swanseaの成功の要因のひとつとして地理的要
因をあげることができる。船はTawe川を容易に
遡って銅鉱石を河口から4.8kmの製錬所まで運搬で
き た。JohnVivianと 彼 の 一 家 は、1810年 に
SwanseaValeyのLandoreの南約 0.5kmにある
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Hafodに銅の製錬所を設立した。やがてCornwal
の鉱山の銅鉱石を掘りつくし、1827年に外国からの
銅鉱石がはじめてHafodの工場に入ってきた。
Swanseaで銅以外にコバルト、ニッケル、銀、金が
製造された。また1864年までに商業的に硫酸の製造
を始めた。Vivian一家は、Swanseaで成功を収め、
その町の発展に影響力を持つようになった。
Bessemerが新しい製錬法を開発したが、Swansea
の企業家はよく慣れたウェールズ法を新しい方法に
変えるのに抵抗を示した。この抵抗がSwanseaの銅
産業の没落の主要な要素となった（Lavender,
1981）。
19世紀末は、社会が電力を利用する曙光の時期に
あたっていた。1876年にベルによる電話の発明、1878
年にエジソンによる電灯の発明、1882年にエジソン
による発電所の製作があった。徐々に電力の社会的
活用が進み、銅線等電気関係の銅の需要も高まって
いった。英国の銅の産出量の最盛期は1856年で年に
2.4×10４トン産出していたが、30年後に英国産の銅
鉱石からの銅の産出量は十分の一になってしまった
（Clapp,1994）。銅の需要が高まっても、輸入の銅
鉱石に依存していたSwanseaはその需要に応える
ことはできなかった。鉱石の産出地で製錬し、精錬
された銅を、銅の加工工場まで船積みするというの
が世界的な趨勢となっていた。Swanseaでの最後の
銅の製錬は、1924年のことであった（Hughes,2000）。
（b）Swansea
１）目的別地域区分
18～19世紀の間、Swanseaで銅煙霧との様々な戦
いがなされた。18世紀初期、地方政府が介入して
Swanseaの郊外に工場を移すという目的別地域区
分の原則を打ち立てた（NewelとWatts,1996）。こ
れによって都市内での製錬所の操業が禁止されるよ
うになった。産業の地区割は、ある地区で銅の煙霧
を許容すべきものとする意味となり、この政策によ
り個人への迷惑よりも、産業の社会に与える利益が
優先された。この法は銅の煙霧の影響に対する保護
も補償も与えなかった。しかも一度工場が操業して
しまうと、悪化しない限り企業を起訴するのは難し
くなった。悪化しても、訴える側に証明責任があり、
それも困難であった（Newel,1997）。したがって、
この制度は、鉱害の固定化という結果になった。
２）気象関係
（NewelandWatts,1996）によると、Milford
Haven（Swanseaの 西80km）とMumblesHead
（Swanseaの南西６km）の最近の気象資料は両地点
とも南西ないし西からの風の頻度が高いことを示し
ている。
このほかの風向の頻度は、南西ないし西に比べれ
ば低いが、あらゆる風向の風が観測されている。
MilfordHavenと MumblesHeadの二地点の風
速の全方位のすべての平均は秒速5.7ｍであった。ま
た両地点の資料は新しくても気象の状態は、19世紀
から変わっていないと仮定して考察することができ
る。優勢な南西の風はSwanseaValeyの北東にあ
るLlansamletの町に影響を与えた。
目的別に地域を区分する政策によって、製錬工場
はSwanseaの町の東端に定められた。さらにその東
側にKilveyHilがある。頻度の大きい西風はこの
KilveyHilの荒地に吹き渡った。
また（NewelandWatts1996）によると、1861
年のLlaneliとSwansea付近でSO２＋SO３の濃度
が90μg/m3以上になった。そこから東方に170km程
度離れた地点でも、0.5μg/m3になっていた。これ
からLlaneliとSwanseaにある製錬所からの影響は
広範囲にわたっていたことがわかる。このことから
高い煙突からの汚染物質は、卓越風の効果のため風
下の遠いところまで運ばれていたことを示している。
Swansea市民の居住区域に二酸化硫黄による影
響の差異があった。西風が卓越しているため、Tawe
川近くの工場群から西に離れるほど、二酸化硫黄の
影響が少なかった。工場群のすぐ西に労働者の住宅
群があり、その西側に商人や裕福な市民の住宅、最
西部に企業家の邸宅があった（Rees,1980-81）。こ
のように鉱害の影響を受ける程度は、その人の社会
的階級に関係していた。
３）裁判関係
19世紀のはじめにLowerSwanseaValeyの農
民は作物の質が悪くなってきたことや家畜の異常な
病気に気がついて驚いた。農民たちは、この異常を
Vivian家のHafodの銅製錬工場の煙霧のせいであ
ると主張した（Lavender,1981）。煙害の被害をもっ
とも強く受けていたのは、製錬所の従業員であった
が、弱い立場の彼らは煙害の問題を明るみに出すこ
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とはなかった。地主たちは農民に土地を貸すと同時
に、製錬業者に土地を貸していた。また彼らは坑夫
の住宅や炭坑の採掘権を持っていた。地主が銅製錬
業者から得る収入は農民たちから入る収入より多
かった。このように企業から恩恵を受けていた地主
たちは論争に加わりたがらなかった。多くの人は鉱
害を問題にしなかったが、ThomasDavidを代表と
する11人の農民は、製錬業者のJ.H.VivianやSir
RichardHusseyVivianに対し訴訟を起こした。発
生源を特定する証明や、被害がその企業の銅の煙霧
によるものであるという証明をすることが難しく、
原告にとっての法廷活動は困難であった。原告であ
る11人の農民たちはLlansamlet教会区の住人で
あった。そこはHafodの工場の北東にあり、優勢な
南西の風の直線上のため煙霧の被害を強く受けてい
た。
ThomasDavidらは1832年に起訴状を提出した。
1833年の春の巡回裁判がCarmarthenで始まった。
原告は農作物の被害や人々の健康状態への影響につ
いて証言した。しかし、Davidと彼の仲間たちは、
農作物や家畜の病気と銅の煙霧との因果関係を証明
できなかった。被告であるVivian家の弁護人の
JamesScarlettは、その因果関係の証明について追
求し、作物の失敗を土壌の悪さと耕作の間違いのた
めであると主張した。彼は病気と銅煙霧との関係も
拒否した。彼は、銅の煙はコレラ等の病気を清める
し、銅の地域の子供の顔色も良いと述べた
（Newel,1997）。Scarlettは、銅製錬業問題の緊
張によって引き起こされる経済的な脅威を基に弁論
を打ち立てた。さらに、Scarlettは、Swansea地区
が破壊されたら、他の地区を含めて、九万人もの人々
が貧乏になると発言した（Rees,1993）。
陪審員の評決は直ちにHafordCopperWorkの
経営者であるVivian家に味方する結論を出した。
Swanseaの労働者たちはこの評決を歓迎した。結果
的にこの企業は成長し、法的に汚染物を排出し続け
ることができるようになった（Lavender,1981）。
Swanseaの新聞Cambrianは、1833年３月９日付の
記事で「陪審員の無罪という評決は喜びを持って広
まった」と伝えた（Newel,1997）。判決の中で、判
事は「原告は鉱害の責任を立証することに失敗した。
一握りの農民の苦痛は、社会全体の福祉のために相
殺されなければならない」と述べた。ここでは、個
人の権利よりも社会の利益を優先する考えが重視さ
れた。多くの労働者は判決に好意的であった。彼ら
は、熱と煙霧の悪条件で働いていたが、炭鉱夫や鉄
工所の工員と比べて高い賃金を得ていた。裁判が原
告の敗訴に終わり、その後しばらくSwanseaの事業
主たちは、煙霧を削減する手立てをとらなかった
（Rees,1993）。
Vivian家が行った煙霧削減のための対策も技術
的な問題があり1865年まで有効なものではなかった。
その結果、19世紀の半ばまでにTawe川の下流域の
農地は不作になり、補償もされなかった（Rees,
1993）。鉱害の被害を受けた一部の農民の主張は当時
の社会の主流ではなかった。その当時の社会に鉱害
についての認識は行き渡っていなかった。
４）Vivian家の鉱害対策
JohnHenryVivianは法的に強制されたわけで
はないが、鉱害克服の技術の開発に意欲を持ち行動
に移した。煙を抑え、毒の成分を削減するための
Vivianの実験は1810年ころに始まり1822年に終了
した。Vivianは煙霧の問題を解決するために、二人
の有能な科学者を雇った。二人は、ロンドン化学協
会の会長のPhilipsとFaradayであった。二人は、
炉と煙突の間に長い送気管を作った。煙がそこを通
るとき、火炎、着火した木炭、蒸気、淡水のシャワー、
炭酸水のシャワー、石灰水のシャワーに次々に晒さ
れた。これによって亜砒酸のガスのような溶解性の
ガスを除去したが、二酸化硫黄を取り除くことはで
きなかった（Rees,1993）。Vivian家は人々のいら
だちの気持ちを和らげ、企業イメージを高めようと
して煙霧問題に取り組んだ。またVivian家は鉱害問
題に対して立ち向かう先駆者と見られることを望ん
でいた。
この煙霧の問題点は、1865年にVivianの工場で採
用したGersten-hofferprocessにより改良された。
その原理は、銅鉱石の中の硫黄を燃焼することによ
り炉の熱を維持し、硫黄のガスは硫酸製造に使われ
るというものである。これにより大気に排出される
硫黄の38～47％が回収された。この方法は硫黄含有
量の少ない鉱石に対し、ある程度有効に使われたが、
含有量の多い鉱石には役に立たず大気汚染は続いた
（Lavender,1981）。
Vivian家は高い煙突を使っての鉱害対策も試み
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た。煙突のうち最大の高さのものは、1830年に建設
された高さ74mのものであった。Vivian家は、その
煙突から煙は地表に届くことはないと主張した。実
際は、煙突からの煙が地表に届いたばかりでなく、
煙が広範囲に広がり問題を悪化させた。1833年に裁
判で判決が出た後,表向きは、炉の中の通風が強くな
り、火を制御するのが難しいという理由で、Vivian
家でさえ、高い煙突の使用をやめた。Swanseaで、
煙霧に関係する人々の話題は、人々の健康問題に
移っていった。しかし、郊外では、農地や森林があ
り、そこの人々の興味は地所に対する損害であった
（Rees,1993）。
５）鉱害対策の歴史
1797年にMatonはCornwalの銅の工場について、
「製錬所の中では、砒素の蒸気が充満していて有害
であり、炉の熱により引き起こされる蒸発はおびた
だしい。そのため、そこで働く人々は数ヶ月のうち
に、やつれてきて、数年のうちに墓場行きとなる」
と述べた（Newel,1997）。Matonの主張は、ほと
んど支持を得なかったが、Parisに引き継がれた
（Newel,1997）。しかし、MatonやParisの意見は、
ほとんど支持を得なかった。一例として1842年に児
童雇用についての王立委員会へ提出した報告書の中
で、Jonesは「銅の煙は農作物や野生動物に深刻な問
題でも人間の健康に問題はない」と指摘した
（Newel,1997）。1845年に外科医であり、登記官で
あったBevanは、都市委員会への報告書の中で「銅
の煙は感染症の予防になる」と述べた。この見解は、
Swansea地区の死亡率が他の工業都市に比べて低
いという統計値によって支持された。Becheは
Bevanの主張に疑いを持った（Newel,1997）。
Becheは植物を蝕む煙霧は人に対しても有害であ
るはずだと主張した。またBecheは死亡率の統計値
の問題点についても論じた。第一に、Swanseaは他
の工業都市ほど都市化していない点をあげた。
Swansea以外の他の工業都市では人口の集中があ
り、死亡率も大きかった。第二に、Swanseaの住民
の死亡率を全般的に捕らえることは、市内の都市化
された小区画の住民の高い死亡率を見落とすことに
なった。Becheは、このように統計値もBevanに
よって示された煙霧の益を支持しないことを、1845
年に論じたが、銅の煙霧に健康上の問題があること
を証明できなかった。そのため多くの人の賛同を得
られなかった（Newel,1997）。
1846年の議会報告で、BecheとPlayfairは銅製錬
所からの煙霧と燃料の燃焼によってできる煙霧とは
別のものであり、取り扱いが異なるべきだと主張し
た。この理由として、溶鉱炉からの煙霧を削減する
ための十分な技術がないことをあげた（Newelと
Watts,1996）。1840年代にVivianは、労働者に対し
て平均的な市民の家よりも大きな家を与え、下水設
備や学校を建設するという対策を講じた。それでも
労働環境の厳しさについて、1850年に歴史家の
Lambertは「よそから来て製錬所で働いている者は、
数ヶ月で病気になるか死ぬ」と記述した（Rees,
1993）。このように煙霧の人体に対する有害性の意見
が一般に大勢を占めるのは、19世紀半ば以降のこと
である。
銅の廃棄物の影響でSwanseaValeyの大部分の
植生が破壊された。動植物は失われ、降水量の多さ
（年間1.2×10３mm）と植物の根の喪失により、土地
の表層部は生命のない状態になった（Lavender,
1981）。Wiliamsは1854年の報告書で「Swanseaの
北部、東部の地域は文字通り焼け焦げている。目に
とまるのは、KilveyやMorristonやLlansamletの丘
の斜面上の砂利や赤土だ。かつて表面にあった土壌
は雨によって洗い流され、谷の下部に堆積している。
草も潅木もないが、煙を含んだ風を避けることので
きる窪地や川に沿った低地にわずかに弱弱しい葉の
植物を認める。150年間、二酸化硫黄に蝕まれて晴れ
やかだった谷は、ついに無生物の砂利や灰の風景の
土地に変わってしまった」（Rees,1980-81）と書い
ているが、一方WiliamsはBevanの見解を支持し、
銅の煙霧は労働者に対しては無害であると主張した。
PercyはWiliamsの意見に対して、1861年に煙霧
の有害性を主張した。製錬業者H.H.Vivianは、煙霧
の恩恵を確信していて、コレラの発生時に、労働者
に薄めた硫酸を勧めた。19世紀半ばでは、一般的に
硫黄がコレラの治療薬とみなされていた。しかし、
1864年の児童雇用についての王立委員会の報告は、
労働者に対して銅製錬の不健康な影響を認めた。
1870年代にSwanseaの保健責任者であるDaviesは
Swansea周辺の調査をした。それによると、
Swanseaの周辺の村は煙霧の影響を受けているが、
その死亡率はSwanseaより低い。しかし、それらの
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地域では肺の病気の割合が高いことがわかった。
Daviesはこれらの現象を説明することができな
かった。しかし地方議会医療関係の職員がDaviesの
統計を使って、局地的な差異に注目するのではなく
広域的な国の規模で検討すると、煙霧と健康との間
に重大な関係があることを1874年に発表した
（Newel,1997）。
19世紀に入ると１人あたりの石炭使用量は年１ト
ンで18世紀に比べ２倍になった。大気の汚染も進み、
英国議会は、1819年に蒸気機関と炉から発生する煙
害の防止方法を調査研究するための委員会に蒸気機
関と炉の構造について諮問した。その後、1821年に
煙害防止法が制定された。さらに1847年に、工場で
完全燃焼するような炉が使用されることという都市
整備法が制定された。効果的な大気汚染源の管理は
1863年のアルカリ法の制定によった。このアルカリ
法は煙突より排出されるガスの基準値を定めた。
1881年にアルカリ等工場規制法が制定され、化学工
場の排煙の規制を行った。アルカリ法やアルカリ等
工場規制法は鉱山や金属製錬所などの重要な産業を
規制対象から除外していた。硫黄を含む鉱石の焙焼
は、1906年にアルカリ法の対象にされた。この規制
に対し産業界から反対があり、該当の工場を登録す
ることはできたが、工場が二酸化硫黄を大気中に排
出することを防止する最善の実際的方法の採用を法
的に義務付けられなかった。技術的な問題は、1930
年代に二酸化硫黄を接触法で硫酸にする方法が採用
されることによって解決した （畑,1997）。
英国で銅の煙霧の問題がなくなったのは、技術的
またその他の問題の解決によるものではなく、構造
的変化によるものであった。その第一は、製錬業者
が硫黄を多く含んだCornwalの鉱石を使わなく
なったことによって、1860～1870年代にCornwal
の鉱業が崩壊したためである。第二は、他の国から
英国にregulus（中間製錬鉱）や焼いた黄銅鉱（硫
黄の多くは取り除かれている）の形で輸入された銅
鉱石が増加したためである。このため銅の煙霧の問
題は英国外の問題となった（Newel,1997）。
この地域の産業が終息したとき、あたりの土地は
やせて黄色になっていた。産業廃棄物、銅や亜鉛、
ブリキ、鉄等の副産物がこの谷に投棄された。製錬
所が閉鎖された後、この谷に残された廃棄物は７×
10６トンと見積もられている。降水は廃棄物を浸食
するだけでなく、有害な銅や亜鉛の塩類をその下の
土壌に浸出させた。Swanseaを流れるTawe川は、
交通路であり、産業に使う水の供給源であったが、
廃水を容易に処理する場にもなった。硫酸、硫化鉄
やゴミ捨て場からの灰や燃え殻が川に流れ込み、同
時にその中の生物をも死滅させた。その後、この地
域の土地改良計画の多くのことは、1968年～1974年
に行われた（Lavender1981）。しかし、Swansea
の北部、東部の土地の状態は、21世紀初期において
も完全に回復していない。
５．考察
Swanseaを中心にした鉱害の歴史的段階を（表－
５）に示す。ここで1.汚染源発生、2.現象の認知、
3.反対運動、4.現象の科学的解釈、5.対策、6.終息
の６段階を示す。これらの段階はおおよそこの順序
で生じたが、ある段階が終了してから次の段階に進
んだというものではなく、ある段階の事象が継続し
ていながら次の段階の活動が行われていた例があっ
た。「1.汚染源発生」と「2.現象の認知」の関係は、
現象が認知された後も、1924年まで銅製錬の操業が
続いた。またほぼ並行して活動が行われた場合も
あった。「3.反対運動」と「4.現象の科学的解釈」と
「5.対策」はこの例である。さらにこの中を検討し
ていくと、「3.反対運動」のように裁判が結審して、
そこで終了するものもあった。また、「4.現象の科
学的解釈」のように、18世紀半ばまで煙霧と鉱害の
関係に対して意見が拮抗していたが、徐々に煙霧の
有害性の認識が多数を占めるようになってきた場合
もあった。また「5.対策」については、社会的側面
と技術的側面がある。かなり初期の段階から対策に
着手したことは、経営者の社会に対する姿勢の現れ
である。後に煙霧に対する手立ての改善ができたが、
これは技術的貢献による。しかしこの技術も完全で
はなかった。これとは別に、完全な技術があっても
それを受け入れるかどうかは、そのときの社会的要
請による。技術は技術だけで独立しているわけでは
ない。このように鉱害を含めた公害問題解決のため
に、ひとつの要素だけを取り出して解決できるわけ
ではなく総合的考察が必要である。
これらのうち「4.現象の科学的解釈」と「5.対
策」の段階は、銅資源の枯渇及び経済的環境の変化
により銅製錬業の海外移転という事態で中途で「6.
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終息」の段階に移った。終息は解決ではなく、鉱害
の海外移転であり、またSwanseaに廃石等の残留物、
森林破壊等の環境破壊を残した。
金属の製錬業がSwanseaを中心とする地域で盛
んになった一因に、Cornwalの銅鉱石と南Wales
の石炭の存在がある。豊富で安価で容易に手に入る
石炭は製錬時に還元剤として、大量に石炭を使う製
錬法であるウェールズ法にも適していた。また蒸気
機関の燃料として有効に働いた。その蒸気機関はと
くにCornwalで坑内の水を汲み出す際に使われた。
これによって、銅鉱石を大量に供給することができ
た。ここで、資源と技術の組み合わせによって、さ
らに産業の発展という構造ができあがった。ただ新
技術の出現だけを、産業の発展の原因とするのは適
当ではない。新技術が産業を発展させたのではなく、
産業の発展が新技術を必要としたとも言える。新技
術の必要を社会が求めていたので、Wattがそれまで
の蒸気機関に新機構を加えて発明した。
銅鉱石とその還元剤である石炭を豊富に国内に
持っていたという点に加えて、沿海に製錬所を有し
ていたことも地理的な有利さのひとつであった。
Cornwal及びDevonにあった銅鉱石はBristol海峡
を横断して大量に安価に運搬することができた。ま
た内陸での輸送は、運河によって推進された。歴史
的な点に注目すれば、この時期は海上輸送と運河輸
送の時代であった。蒸気機関は揚水に貢献していた。
蒸気機関車が内陸交通の主力となるには、当時の鉄
道網は未整備であった。
鉱物資源がいくら豊富でもそれを活用するソフト
ウェアが必要である。英国では物理学をはじめとし
て自然科学の基礎研究の蓄積があり、自然科学の研
究者及び技術者という人的資源に恵まれていた。そ
のころ英国は、自然科学及び技術の各分野が発展の
初期段階にあった。当時は、それらの学問がが発達
して、権威付けられる以前のことであった。学歴等
の権威にとらわれることなく、自由な環境の中で開
発研究が行われた。BoultonとWattの所属していた
ルナ協会は産業革命期に重要な役割を果たした
（リッチ・コールダー1982）。ルナ協会の会員は鉱
業以外の分野でも重要な成果をあげた。
産業革命が進むにつれ、銅を含む金属の需要が増
えたが、それがWalesのSwansea周辺の金属工業の
衰退を招いた。鉱石の産出量に限界があり、やがて
鉱石を海外から輸入するようになった。さらに製錬
そのものも海外で行われるようになり、Swansea周
辺の金属産業は終息した。これは同時に鉱害発生の
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表－５ Swansea付近の鉱害の歴史的段階
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終息であった。しかし廃石、周辺森林への影響はそ
の後しばらく残った。
金属製錬による環境への影響は、人類が製錬技術
を開発したときから始まったと思われる。畑（1997）
は、金属の製錬には大量の薪木や木炭を必要とする
ので、周辺の森林破壊は凄まじいものであり、古代
オリエント地域の森林破壊と砂漠化を早めたことは
間違いないとしている。歴史的事実としての鉱害は
あっても、近代で英国は最初に産業革命を成し遂げ、
またそこで鉱害を経験した。したがってその対処法
が十分に確立されていなかった。
最初に鉱害に気がついたのは、農業、牧畜に携わ
る人びとであった。HarfordCopperWorkの経営
者のJohnHenryVivianは鉱害に対して個人的に
対応した。1810年ころから1822年まで行われた煙霧
除去の実験には、当時の一流の科学者である
FaradayやPhilipsを雇って対応を研究させた。ま
た煙霧を遠方に拡散させるという目的のために、高
い煙突が建設されたのは1830年であった。これらは
訴訟が始まる前のことである。これらのVivianの行
動は自らの非を認めるというよりも、個人的に被害
者の救済をして企業のイメージを高めることを目的
としたように考えられる。鉱害の一部に対して、企
業側は何らかの対策をとろうという姿勢を見せたが、
多くはそのままにされた。煙霧だけでなくスラグ、
河川汚染、健康問題、生態系問題、景観損傷等の問
題は未解決であった。
1832年に生業に影響を受ける一部の人びとが反対
運動を起こした。一部の住民は裁判を起こしたが、
1833年の裁判は住民の敗訴に終わった。このとき、
Vivianは弁護士として前司法長官のScarlettを雇っ
て、万全の備えをした。Vivianに、社会的敗北を避
けようとした強い意志が感じられる。
当時の多くの人々にこの鉱害問題を社会全体とし
て取り組まなくてはならないものとする認識はな
かった。国家の体制の中で処理されなかったので、
個人の立場で対処した。鉱毒がまだ社会的に認知さ
れていない時代での対応であった。当時は鉱毒とい
う観念のない時代で、その被害者であってもその意
識はなかった。生産者側は銅製錬という企業活動を
通して利益の追求という経済活動をしていた。生産
量の増大が、生産者にとっての目標になっても、多く
の企業家はそれに付随する環境への負荷を社会の大
勢として省みることはなかった。鉱害問題に取り組
んだという点に関して、Vivian家は少数派であった。
発生源と被害との相関関係が存在しても因果関係
を認めるのは、さらに次の段階になる。この時代、
相関関係すら公には認められなかった。鉱害の発生
が自然科学的原因であっても、それを認定するには
社会科学的手続きが必要になる。住民の健康上の異
常を含め環境上の異常は存在した。鉱害の認定に、
ある一定の手続きが必要であり、それを社会が認め
るのは、その後の時代のことになる。この時代は鉱
害に対しての取り組みの試行錯誤の時代であった。
６．まとめ
本研究からから以下のことが示唆された。
ａ．Swanseaにおける銅製錬が環境及び社会に及
ぼした歴史的段階を1.汚染源発生、2.現象の認知、
3.反対運動、4.現象の科学的解釈、5.対策、6.終
息の６段階とした。これらの段階は、おおよそこ
の順序で生じるが、ある段階が終了してから次の
段階に進むというものではなく、ある段階の事象
が継続していながら次の段階の活動が行われてい
る例があった。やがて銅資源の枯渇及び経済的環
境の変化により、銅製錬業の海外移転という事態
で中途で「6.終息」の段階に移った。各段階の事
象が直線的につながっているのではなく、場合に
よっては並行して生じて影響を及ぼしあっている。
このように鉱害を含めた公害問題はひとつの要素
だけを取り出して解決できるわけではなく総合的
考察が必要である。
ｂ．世界初の産業革命が英国で起きた。銅鉱石、石
炭等に恵まれて、英国で銅製錬も盛んになった。
各種の蒸気機関が発明され、坑内の水の汲み上げ
のために使われ、銅鉱石を増加させ、産業を推進
させるという技術と資源の相互作用が起きた。
ｃ．この時代の技術は、生産のための技術が中心で
あり、鉱害防止の技術はあまり考慮されていな
かった。はじめ、還元剤として木炭を使用してい
た。そのために森林への負荷が大きかった。また、
坑木等にも森林伐採がなされた。そこでの還元剤
が石炭に切り替わっても、製錬に伴う煙害により
森林は被害を受けた。また排水によって河川の汚
染は進んだ。製錬によって生じた廃石も環境汚染
のもととなった。蒸気機関は銅鉱石を増産させた
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が、結果として銅製錬に伴う二酸化硫黄を増加さ
せた。このように、生産が増え続けると同時に鉱
害も増加した。
ｄ．当時は公害としての鉱害が社会的に認められる
以前の社会であったが、現象としての鉱害は確か
に存在した。それに対処する方法は制度的なもの
ではなく、個人的な方法だった。Vivianのような
一部の経営者は、鉱害の解消に向けて技術的改善
の行動を起こした。
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注
１ 鉱物が局所的に濃集しているものが鉱床である。
このうち、有用な産物として経済的、合法的に既
存の技術により回収できる存在度の最小値を稼行
可能な元素の最低含有率とする。本論の値は（エ
ヴァンズ,1989）による。
２ 濃集度は、その鉱床内の金属元素の存在度を平
均的な大陸地殻における存在度に対する割合であ
らわす。その金属鉱床の評価の指標となる。
３ http://freespace.virgin.net/levant.mine/
history/Levant％20History.htm
４ http://www.projects.ex.ac.uk/geomincentre/
min1.htm
５ Newcomenの機関もWattの機関も、ともにシ
リンダー内に真空を作り大気圧を動力源とするこ
とから大気圧機関（atomosphericengine）であ
る。Newcomenは蒸気をシリンダーと分離した
容器で発生させ、シリンダー内で蒸気を凝縮させ
た。WattはNewcomenと同じくボイラーとシリ
ンダーを使用したが、蒸気の凝縮は完全に分離し
た容器の中で急速に行った。また往復運動を回転
運動に変換する技術の開発される以前は、beam
の上下運動を利用したのでNewcomenの機関や
初期のWattの機関はbeamengineに分類される。
蒸気機関（steamengine）の言葉が初めて登場
するのは、1719年に作成された銅板画にある文章
の中である（ディキンソン,1994）。
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